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@ Dispositif de b^nsmission de donndes numerlques d au moins deux nlveaux de protection et 
dispositif de recepUon correspondant 

(g)_ le domaine de I'invenb'on est celui de la transmission de donntes num6riques. notamment dans des 
canaux perturb^s. Plus pr6ci$6ment. I'lnvention conceme la transmission dans un m6me canal de 
donn6es n6cessitant des niveaux de protection diff^rents v is 6 vis des en-eurs de transmission 

L'lnvention a notamment pour objectif dopdmiser I'utjiisation du canal de transmission en affeclant 
des techniques de transmission diff6rencf6es ^ des portions d e donn6es d'un mSme train num^ique en 
fonction de niveaux de protection recherchSs diff^rents. conb^ les en-eurs de transmission. 

Get objectif est atteint d I'aide d'un dispositif de transmission de donn6es num6riques d au moins 
deux niveaux de protection, du type assurant ta r6partition des donn6es!'d transmettre sous fomie 
d 6l6ments num^nques dans Tespace lemps-friquen.ce et remission de symboles conslrtuds chaojn 
d un multiplex de N porteuses orthogonales modul6es par un jeu desdits 6l6ments num^riques el 
transmis stmullan^ment, comprenant des moyens de codage canal comprenant au moins deux types de 
modulation (20,. 21|) et/ou au moins deux rendements de codage (30J, 
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DISPOSITIF DE TRANSMISSION DE DONNEES NUMERIQUES A AU MOINS DEUX NIVEAUX DE 
PROTECTION, ET DISPOSITIF DE RECEPTION CORRESPONDANT 

Le domaine de Tinvention est celui de la transmission de donn6es num6riques, notamment dans des 
canaux perturb6s. Plus pr6cls6ment. rinvenllon concerne la transmission dans yn mftme canal de donn^es 
n^cessitant des niveaux de protection difffirents vis d vis des erreurs de transmission. 

Les donndes transmises peuvent par exemple «tre des donn^es sonores ou des donnfies audiovisuelles 
(notamment l6I6vlsion. visiophone. etc.), et plus g^n6ralement tout type de donndes num6riques sur lesquel- 
les il peut fibre Intfiressant. utile, ou en tout cas non nfifaste d'effectuer une discrimination entre les 6l6ments 
numSriques sur un critfere de niveau de protection minimale souhait6. 

^invention a pour anifere-plan technologique le syst6me de radiodiffusion sonore num^rique lei que decrit 
dans les demandes firangaises 86 09622 du 2 juHlet 1986. el 86 13271 du 23 septembre 1986 au nom des 
memes dfiposants. Le systfime de diffusion num6rique pr6sent6 dans ces demandes de brevet ant^rieures 
est bas6 sur I'utilisaUon conjoinle d'un disposHif de codage de canal, et d'un proc6d6 de modulation par mul- 
tiplexage de frequences orthogonales (syst^me COFDM : Coding Orthogonal Frequency Division Multiplex). 

Le procfid6 de modulation proprement dil de ce syst6me connu consiste d assurer la repartition d'6l6ments 
num6riques constitutifs du signal de donn6es dans I'espace fr6quence-temps f-t et ^ 6mettre simu!tan6ment 
des jeux d'6l6ments numiriques sur N voies de diffusion paranoics au moyen d'un multiplex de frequences 
porteuses orthogonales. Ce type de modulation penmet d'^viler que deux filaments successrfs du train de don- 
n6es soft 6mis ^ la m6me frequence. Ceci pennet d'absort)er la selectivity fluctuante en frequence du canal 
en dispersant frequentiellement. pendant la diffusion, les elements numeriques initialement adjacents. 

Le processus de codage connu vise pour sa part A pennettre de frailer les 6chantillons issus du dfimodu- 
laleur pour absorber refTet de variation d'amplitude du signal re^u. due au processus de Rayielgh. Le codage 
est avantageusenjent un codage convolutif. eventuellement concat6n6 ^ un codage du type Reed-Solomon. 

De fa9on connue. les elements numeriques codes sonl de plus enlrelaces. lant en temps qu'en frequence 
de fafon maximiser rind6pendance statislique des echantillons vis-A-vis du processus de Rayleigh et dii 
caractere s6lectlf du canal. 

Ce precede est bten adapte d la diffusion de signaux numeriques de haut d6bil (plusieurs megabil/s) dans 
des canaux particulierement hosliles comme sa premiere realisation Pa monb-6 dans le cadre de la radiodiffu- 
sion sonore numerique. II pennet notamment la reception de donn6es numeriques par des mobiles circulanl 
en mflieu urbaln. c'est-^-dire en presence de parasites el de brouillage. et dans des conditions de muIUpropa- 
gation (processus de Rayleigh) . engendrant un phenomene d'evanouissement (fading). 

Toutefols, dans sa fomie actuelle. ce precede n'esl pas utilise de fafon optimale : le mfime codage canal 
est utilise pour I'ensembte des donnees d Iransmettre. avec la mfime protection conb-e les erreurs de trans- 
mission, quelle que soit I'importance des elements de donnees. 

II est frequent que des infonnations numeriques destinees S Sfre transmises dans le mSme canal aienl des 
importances drfferenles. Ainsi, par exemple, dans le cas de signaux sonores. on sail que I'on peul toI6rer un 
taux d'erreur d'environ 1% pour les bits les moins signrficatifs (LSBs). alors que les bits les plus signrficalifs 
(MSBs) exigent souvent un taux d'erreur inferieur ^ 10^. De mfime. dans un signal d'images. tous les coeffh 
cients transmis n'ont pas la m6me importance, en particulier d'un point de vue psychovisuel. 

II est Clair que le taux d'erreur est lie notamment au type de codage utilise, loutes conditions de reception 
etanl egales par ailleurs, et en particulier aux precedes de conections d'erreurs et aux redondances introdultes. 
II apparalt done que le rendemenl du codage, en temie de debit, est lie au codage utilise. En d'autres lernies 
plus le codage est fiable. plus son debit est faible. 

Du point de vue du codage de canal seul. il est done dair qu'un systfime de codage de canal protegeant 
unifonmement le flol de donnees et base sur la sensibilfte aux erreurs de transmission des bits les plus signi- 
ficatifs est sous^plimal en temie d'eflficac'ite spectrale (nombre de bits/s/Hz). 

II en resulte un codage de bonne qualite pour rensemble des bits, et done un surcodage des bits peu impor- 
tants, entraTnant une perte de debit de transmission. 

On connan deji des precedes reallsant une adaptation du codage de canal aux exigences du codage 
sou.rce. II a notamment ete propose d'uliliserdes codes convolutrfs poin9onnes S rendemenl variable (RCPC) 
qui sonl associes. d la reception, ^ un decodeurde Vitertji unique fonctionnanl en decision douce. Ce procede 
decrit par aV.Cox. N. Seshadri et C.-E. W. Sundberg dans "Combined subband source coding and convolu^ 
tional channel coding" (Codage source par bandes el codage de canal convolutif combines), ITG Tagung : Digi- 
tale Sprachverarbertung, 26. 28-10-1988, Bad Nauheim. realise la suppression, ou poin^onnage. periodique 
de certains bits du code source, lorsque le taux d'enreur maximum exige le permet Cependant ce type de 
codage reste lie d une modulation particulifere. ce qui limile I'efTicacite spectrale que I'on peul oblenir. Ainsi. 
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dans le cas d'un codage RCPC utilise avec la modulation 4-PSK. n n'est possible d*arteindre au maximum 
qu'une efficacitd spectrale strictement inf^rieure d 2, Par attleurs. tl ne semble pas possible d'utiliser cette tech- 
nique dans de bonnes conditions avec des modulations d plus de quatre 6tats de phase. 
L'inventton a^pour objectif de pallter ces inconv^nients. 
5 r Plus pr6cis6ment, I'lnvention a pour objectif de foumlr un dispositif de transmission num^que du type 
' COFDM. optimisant le rendement de la transmission. 

Un autre objectif de Hnvention est de foumir un tel dispositif qui pemriette d'optimiser I'utilisatlon du canal 
de transmission en affectant des techniques de transmission drfT^renci^es ^ des portions de donn^es d'un 
mfime train numSrique en fonction de niveaux de protection recherchfis diff^rents. centre les erreurs de trans- 
10 mission. 

Un objectif ^ompl^mentaire de I'invention est de foumir un tel dispositif, exploitant la flexibilitd et I'indi- 
pendance entre les porteuses du proc^d^ COFDM. 

Ces objectifs, ainsi que d'autres qui apparaltront par la suite, sent attelnts d I'aide d'un dispositif de trans- 
' mission de donnSes num^rlques & au moins deux nfveaux de protection, du type assurant ta repartition des 
15 donn^es d transmettre sous fonme d*6l6ments num^rlques dans Tespace temps-fr6quence et remission de 
symboles consUtu^s chacun d*un multiplex de N porteuses orthogonales modul6es parunjeu desdits ^l^ments 
num^riques. et transmis simultan^ment. comprenant des moyens de codage canal comprenant au moins deux 
types de modulation et/ou au mains deux rendements de codage. 

Ainsi. il est possible d*atfcribuer d chaque type de donn^es & transmettre, en fonction du niveau de protection 
20 centre les erreurs requis, une modulation et/ou un rendement de codage ad^quats. 

Avantageusement, ledit multiplex de N porteuses est divis6 en au moins deux jeuxde porteuses, 6 chacun 
desdits jeux 6tanl affects un type de modulation different et/ou un codage avec rendement de codage different. 

Dans ce cas, lesdits jeux de porteuses sont pr6f4rentiellement entrelac^s selon Taxe fr^quentiel. de fagon 
^ ce que chacun desdits jeuxde porteuses b^n^ficie de I'ind^pendance en frequence ti^e d la largeurde bande 
25 totale. En effet, on a int^r&t d r^partir les porteuses sur la plus grande largeur de bande possible, de fa^on ^ 
assurer une robustesse maximale vis ^ vis des perturbations s^tectives en frequence (notamment 6vanouis- 
sements). 

Dans un autre mode de realisation, le dispositif d'^misslon de I'lnvention. comprend, pour au moins une 
desdites porteuses. des moyens de selection er^tre au moins deux types de modulation et/ou entre au moins 
30 ' deux rendements de codage en fonction du dSbit de transmission et des perturbations affectant te canal. 
Cela permet d'adapter de fa^on optlmale le debit aux donnees d transmettre. 

Avantageusement. dans ce second mode de realisation, le dispositif d'emission comprend des moyens 
de generation de donnees d'assistance permettant, dans des recepteurs, de connaltre pour chaque train de 
donnees numeriques re^u. les types de modulation et/ou les rendements de codage selection nds correspon- 
35 dants. 

Ces deux modes de realisation peuvent egalement etre mis en oeuvre simultanement, chaque jeu de por- 
teuses pouvant utiliser au moins deux types de modulation et/ou deux rendements de codage. en fonction des 
donnees d transmettre. 

De fa9on pr6ferentielle. lesdits types de modulation sont des modulations de phase et/ou d'amplitude. 
40 Dans un autre nrKjde de realisation avantageux. le dispositif de Tinvention comprend. pour au moins une 

desdites porteuses, des moyens d'association optimale des elements numeriques codes aux etats de la cons- 
tellation de la modulation, selon la technique dite des modulations oodees en treiliis. 

Pour permettre une demodulation coherente. le dispositK comprend avantageusement des moyens d'inser- 
tion d'un motif de synchronisation frequentiel recurrent dans le temps, pemiettant d'effectuer une demodulation 
4S coherente dans lesdits recepteurs. 

Preferentiellement, le dispositif d'emission de I'lnvention comprend au moins deux codeurs canal utilisant 
des potyndmes generateurs identiques. de fa^on d permettre. dans les recepteurs, t'utilisation d'un meme deco- 
deur pour plusieurs trains de donnees codes par des codeurs distincts. 

D'autres caracteristiques et avantages de I'invention apparaitnont ^ la lecture de la description suivante 
so d'un mode de realisation, donne d titre d'exemple illustratif et non limitatff, et des dessins annexes dans les- 
quels : 

- la figure 1 presente des courbes du rapport de renergie par bit utile sur la denstte spectrale de bruit en 
fonction de refTicacite spectrale de differents modes de codage canal, dans les cas de canaux gaussien 
et de Rayleigh ; 

55 - la figure 2 est un schema de principe d'un dispositif d'emission selon I'invention ; 

- la figure 3 est un synoptique d'une chaine globate d'emission et reception selon I'invention. presentant 
les parties codage et decodage ; 

- ta figure 4 estun exemple d'entrelacement des Jeux de porteuses. dans le cas de trois sources dlfferentes, 
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du point de vue du niveau de protection centre ies erreure de transmission : 

- la figure 5 pr6sente le synopUque d^taillS d'un dteposlttf d'dmlssion selon la figure 2. dans )e cas d'une 
application d deux niveaux de protection : 

- la figure 6 prfeente le synoptique ditaOld d'un dispositif de reception correspondant au dispositif d'fimis- 
sion de (a figure 5. 

Le dispositif de i'lnvention permetde r^soudre de manidre optiniale le problfeme de transmission de difTe- 
rentes sources de donn^es n^cessitanl des protections diff^renles. II est bas6 sur I'utitisation du proc6d6 
COFDM. En effet, chacune des porteuses du multtplex OFDM est modul^e de mani&re Ind6pendante. ce qui 
penmet de leur appliquer des modulations diffirentes. 

AinsI, d litre d'exemple. on peut envisager d'utlliser pour la transmission de donnfies essentieiles une 
modulation de phase d quatre 6tats (4.PSK). et pour des donndes moins importantes, une modulation d 8 ou 
16 dtats (8-PSK ou 16 PSK). Cette demi^re modulation sera moins robuste que la premiere, mals cheque por- 
teuse portera 1 .5 (8-PSK) ou deux (1 6-PSK) fols plus d'informations, d technique de codag e 6gal e. ce qui enira h 
nera une augmentation du dSbit final, sans modifier le laux d'en-eur associS aux donn^es essentieiles. 

Le dibH global D dlnfomnations binaires sortant d'un codeur source ^ transmettre sur un multiplex de N 
porteuses dans un canal de bande B donn6. oO B = N/ts. ts 6tant la dur6e d un symbole 6l6mentaire peut 
s'6crire : 



n 



I' 



ou n est le nombre de sources. 

Si Ies drffdrentes sources n6cessltent des protections drff6rentes vis ^ vis des en-eurs de transmission Ies 
valeurs de d6bit D, peuvent fitre adapt6es d chacune des sources. 

II est notamment possible, avec le proc6d6 COFDM. de s'adapter S ce type de sources diff^renci6es en 
agissant sur le rendement R, du code associ^ d la source de ddbit D,. par exemple en utilisant des techniques 
de poin^onnage. 

La figure 1 prdsente deux courbes du rapport d'6nergie par bit utile sur la density speclrale de bruit (Eb/No) 
pour un taux d'erreur binaire de 1(H, en fonction de I'efficacilfi spectrBle (en bits/s/Hz) de la modulation pour 
plusieurs types de modulation (4 PSK. 8-PSK. 16-QAM), dans des canaux gaussien et de Rayleigh. Pour un 
codage d 4 6tats de phase (4.PSK). on peut faire verier le rendement de 1/4 A 8/9. Tefficacit^ spectrale variant 
alors de 0.5 bit/s/Hz d pr6s de 2 bits/s/Hz. Dans le m6me temps, le taux d'erreur augmente de fa^on importante. 
notammentdans le cas de canaux perturbfis, du type canaux de Rayleigh s6lectif. D'aulre part, Tefficacilfi spec- 
trale reste inf^rieure h 2 bits/s/Hz, 

II est done plus int6ressant, du point de vue efHcacit^ en puissance, de passer d des constellations de 
modulation & plus grand nombre d'^tats associ6s ^ des proc^d^s de codage ad^quats selon le principe des 
modulations cod6es en treiHis de Ungerboeck (MCT). On note par exemple qu'il faut mieux utiliser une modu- 
lation a-PSK avec un rendement R = 2/3 (avec un codage MCT) qu'une modulation 4-PSK avec un rendement 
R = 8/9 (codage MCT). 

Le syst6me de I'invenUon permet 6galement d'agir sur le type de modulation de chaque porteuse. Celle-ci 
sera caract^ris^e par le nombre de bits nbi port6 par 6tat de modulation. Une porteuse I comportera done 
6tats. 

Au d6bit D, correspond done en sortie du codeur un d6bit D/R,, d r6partir sur N, porteuses modulfies k 2"W 
^tats. avec Ies relations suivantes : i. 



n 



Nj = (Dj.ts)/ R.,nbi 

On cherchera, pour gfre optimal. A adapter D, et ts de fafon d ce que N, soit un nombre entier. 

Si on applique le principe de la modulation cod6e en treHlis d6crit par C. Ungerboeck dans "Channel coding 
with multilevel phase signal' (codage de canal pour signal ^ plusieure niveaux de phase). IEEE Transactions. 
Infomialion theory, vol. I.T.2B. janvier 1982. c'esl-^-dire fassocialion optimale de mots cod6s de n, + 1 bits sor- 
tant d'un codeur de rendement R( = n/(n, + 1) aux 6tats de la constellation de modulation 2"»-^ 6lats de manifere 
S maximiser la distance enlre signaux. on a 6galement la relation suivante : 
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nbi = ni+1 

soit encore : R4 . nbi = ni 

L'association optimale entre mots cod6s et 6tats de modulation par le codage en treillis pennel. d efficacit6 
spectrale 6gale, tfn gain de codage important par rapport ^ un systfeme de modulation ayant une constellation 
5 ^2" ^tats sans codage. 

La figure 2 pr6sente le schema de principe d'un dispositif d'6mission de n sources de donn^es S1 ^ Sn 
selon I'inventlon. ^ n types de modulation, et done r rendements de codage R< dlff^rents. 

Apr^s reparation 20| (i variant de 1 ^ n) de codage de chaque s6rie de donn6es de d6bit D| avec un ren- 
demenl R<. et d'allocation 2^^ optimis6e d'un 6tat de modulation selon la m6thode d'Ungert:oeck, on oblient 
10 done des symboles complexes cOj.k, appartenant d un alphabet comportant 2"*** ^tats. Les symboles sonl 
ensutte entrelac^s (22i) en temps et en frequence, puis, selon le proc6d6 connu COFDM, subissentune Irans- 
fonm^e 23 de Fourier Inverse, pour foumir le signal d 6mettre : 



20 



25 



30 



avec : card ([{) = Nj 

<Pj,ic (t) = gk (t - jts) pour 0 < t < ts 
gk(t) = e^^*^ pour 0 < t ^ ts 

0 ailleun 
f = fg + Ic/ts . 

i. : indicc de Talphabet de modulation, 
j : indicc tempore! des symboles 
k : indice des porteuses. 



A la reception, les 6chantillons complexes re9us apr&s demodulation et transrorm^e de Fourier discrete 
05 sont de la forme : 

ou N|,k repr6sente un bairt gaussien complexe et Hj^ la r^ponse du canal. 

Chaque processus de d^codage, associ^ ^ I'lndice i. minimise alors, selon te entire de maximum de vrai- 
semblance a posteriori, {'expression : 
40 £2 I I Y|.k(0-Hj,kCikm I I /2a\k 

ou est la variance de chaque composante de baiit gaussien complexe N],^. 

L'invention ne se limite pas d ('utilisation de plusleurs types de modulation. II est notamment possible d'uti- 
liser ^alement la technique de poin9onnage, ou toute autre technique permettant d'adapter le rendement de 
codage, avec ur) ou ptusieurs types de modulation. 
45 ' La figure 3 pr^sente le synoptique g^n^ral d'une chaTne d*£mtssion et de reception selon l'invention, met- 
' tant en oeuvre plusieurs modulations, et la technique de poinponnage RCPC. 

Ce syst^me realise le codage dtff^renci^ de cinq sources de donn^es S1 d S5 n^cessitanl des niveaux 
de protection contre les eaeurs de transmission distincts et d^croissants. 

Les trois premieres sources de donn^es SI. S2 et S3 sont cod^es selon une modulation 4-PSK 31^. 31] 
so et 31} avec des codes poin^onn^s de rendements respectifs R1 = 1/4. R2 = 1/2 et R3 = 3/4 dans les codeurs 
30i, 3O2 et 3O3. 

La source de donn6es 34 est trail6e par un codeur 3O4 en trefllis k rendement R4 = 2/3. et une modulation 
&>PSK 31 4. et la source de donn^es S5 par un codeur 30$ en treillis d rendement R5 = 5/6 et une modulation 
64-QAM 31s (modulation d'amplltude en quadrature d 64 ^tats). toutes deux trallSes selon une technique de 
55 modulation en treOIis. 

Avantageusement, les polyn6mes g^n^rateur^ des codeurs 3O4 et 30s sont identiques de fa^on que les 
donnSes cod^es puissent £tre d^cod^es. d la reception par un seul d^codeur 37, si celui-ci est r^alisd de 
mantftre sufflsanvnent param^trable. 

6 
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Suivanl la technique connue du codage COFDM, les diff§renles donn6es codfies sonl soumises d une 
transformatton 32 de Fourier raptde Inverse <FFT-^). puis 6mise dans le canal 33 de transmission. 

A la reception, la demodulation 34 peut fitre soit diff^rentielle (pour les modulations PSK). ainsi que cela 
est fait dans te syst^me de radiodrffusion dficrit dans les demandes de brevets franpais 86.09622 el 86.13271, 
5 ddjd menUonn^es. soit de' fa9on coh^rente, ainsi que cela est pr6sent6 dans la demande fran^aise 90.01492 
du 06.02. 1990 au nom des m^mes d^posants, II est dair qu'une modulaUon QAM ne peut en revanche dtre 
d^modulde que de fa^on coh^rente. 

Dans ce dernier cas. une m6thode consiste h Introduire dans le multiplex transmis un motif de synchronn 
salton fr6quentiel, r^curent dans le temps, pemiettanl aux d6codeurs de r6cup6rer une r6f6rence de phase 
10 et/ou d'amplitude. 

La partie reception comprend ensuite une transfonmation 35 de Fourier rapide (FFT). r6alisant I'opdralion 
inverse de la FFT-' 32, puis le d6codage proprement diL 

Le choix de polyn6mes g6n6rateure de codage identiques pennet de limiler le ndmbre de d6codeurs dans 
le r6cepteur. 

15 Ainsi dans I'exemple donn6, les trois sources SI. S2 et S3 pourront fitre d^codSes par le d^codeur de 
Vilerbi 36. Les deux sources S4 el S5 traitdes par les deux d^codeure 30^ el 30, en treillis ayant les mfemes 
PQlyn6mes, poumonl aussi 6tre d6cod6es par le mfime d6codeur 37 de Ungerboeck. 

Le syst6me COFDM utilise pleinement les deux dimensions lemporelle et fr6quentielle par son caracldre 
large bande. et grtce d I'entrelacement temps-fr6quence qui. associd au proc6d6 de d6sentrelacement ^ la 
20 r6cepUon. permet d'obtenir d Tentrde du d6codeur rind6pendance statisUque maximale des ^chanlillons sue- 
cessifs vis d vis des perturbations dues d la transmission, 

Le procidfi de Hnvention pemiet de ne rien perdre en lermes d*ind6pendance en frequence, si I'on utilise 
un multiplexage fr6quenliel bpUmal des dfffSrenls'peignes de porteuses associ6es aux diff6rentes sources Dl. 
Pour cela, on entrelace les diff^rents jeux de porteuses selon I'axe fr6quentiel. Par exemple, dans le cas 
25 de trois sources difr6renles, le mulbplexage poun-a Stre tel que prdsent6 en figure 4. pour les frois jeux de por- 
teuses J1 , J2, J3. Dans ce cas, chacun des trois jeux de porteuses b6n6flcie de rind6pendance en frequence 
Ii6e k la largeur de bande totale. 

Ainsi, ie proc4d6 de I'invention resle optimal pour chaque source Di en temies de puissance et d'efdcacit^ 

spectacle. 

30 L'approche d^crite par Ungerboeck, d^nnissant les bons codes et reposant sur rassociafion optimale des 

mots cod6s aux 6tats de la constellatton selon le critdre de maximisation de distance entre signaux permet 
d'organiser les perfomiances indfipendamment pour chacune des sources Dt. 

On pr6sente d-dessous un exemple d'application chiffr^, applicable notammenl d la diffusion de sequen- 
ces d'images rdparties en deux trains d'6l6ments de donndes compl6mentaires b1 et b2, telle que d6crit dans 
35 la demande de brevet conjointe de mftme date de dSpOl au nom des mftmes d6posants. 

Dans ce cas, les param6tres de modulation etde codage sontfix6s. Les dispositife d6crits sont n6anmoins 
adaptables d un choix different de ces param6tres. 

On utilise un canal de transmission identique d celui uUlis6 dans le syst6me de radiodiffuslon sonore d6jd 
realise. La largeur disponible du canal de transmission est B = N/ls = 7 MHz. La longueur des symboles Ts = 
40 QO\is (comprenant la dur^e du signal utile ts = 64 jis et un intervalle de garde A = 1 6 jis). Le nombre de porteuses 
du multiplex N est albrs Sgal d 448. 

On se propose done d'utillser deux niveaux de protection dtff6rents vis d vis des erreurs de transmission : 

- le premier niveau, assoc!6 au premier train de donnto b1, con-espond au proc6d6 qui a 616 uUlis6 lors 
de la premiere mlse en oeuvre du codage COFDM dans le sysl6me de radiodiffuslon connu. Ses paramfr- 

45 Ires sont les suivants : 

. modulation de phase S quatre 6tats. d6modul6e en coherent, soit une efflcacitS spectrale nbl = 2 
6l6ments binaires par Hertz (eb/Hz), 
. rendement de code R1 = 1/2. 

. nombre de porteuses du multiplex OFDM associ6 6gal d N1. 
50 Le d6brt utile bansmis D1 est done 6gal d : 

D1 = nb, X R, X (Nl/ts) x {isTTs) = 2 x (1/2) x (Nl/ts) x (4/5). 
Si on fUe N1 = 224, soit la moiti6 des porteuses disponibles on obttent un d6bit utile Dl = 2.8 Mbit/s. 

- Le deuxifeme niveau de protection, associ6 au second train de donn6es b2."<Sait appel aux techniques 
des modulattons cod6es en treHlis (Ungertweck) en a&socianl plus fib-oitement un code en freillis d une 

55 modulation d grand nombre d'6tats. Ses paramdtres sont les suivants : 

. modulation de phase d huit 6tats d6modul6e en coherent, soit une efflcacit6 spectrale nb, = 3 eb/Hz, 
. rendement du code R2 = 2/3. 
' . le nombre de porteuses est N2. 
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Le dSbit utfle transmis D2 b^n^ficiant de ce deuxi^me niveau de protection est 6gal d : 

D2 = nb2 X R2 X (N2/ts) x (ts/Ts) = 3 x (1/2) x (N2yts) x 4/5 
Si on fixe Nj? = 224. on obllent : 
D2 = 5.6 Mbit/s. 

5 Les deux trains de donn^es b1 et b2 conriprennent pr6f6rentiellement des donn^es d'importances diff6- 

rentes, notamment selon un critfere psychovisuel. Le proc6d6 de rinvention permet de transmettre les donndes 
les plus pertinenles, correspondant au train b1, d I'aide d'un codage suffisannmenl robuste. Les donn6es moins 
Importantes du train b2 sent 6mises avec un niveau de protection centre les erreurs de transmission moins 
bon, ce qui est peu g^nant. et avec un d^bft utile 02 double. 

10 La figure 5 pr^sente le schema de principe d'un ^quipement d'6mrssion correspondant k I'exemple d^crit 

ci-dessus. 

Les donn6es 50 issues de la source sont sSparSes en deux b^ins binaires b1 et b2, de debits respectifs 
D1. D2, par un module de repartition 51. 

Le premier train binaire b1 est trait6 de fa^on analogue ^ celle mise en oeuvre lors de la premiere realisation 
f5 du systfeme COFDM. On efTectue done un codage convolutif 52, de rendement R1 = 1/2. puis un entretacemenl 
temps/fr6quence 53. suivi du codage binaire d signal 54. On obtient alors des donn6es complexes Cj,^. qui sont 
b-aitees pour remission dans le module de modulation COFDM 56. 

Le second train binaire b2 subit un codage 57 convolutif de type Ungerboeck. ou codage en treillis, d 
2*-^ etats. k eiant la longueur de contrainte. et de rendement 2/3. puis une operation 58 d'association d chaque 
20 triplet de bits issus du codeur en treillis 57 un signal an de la constellation de la modulation de phase d ^tats 
de phase, seion ta m^thode d^crite par Ungerboeck sous le nom de Tset partitioning' dans le document d^jd 
mentionne. 

Le siignal a„ peut s'^crire : a^ = el'^*^^^, k e (6 7). 

Ce signal a^ est ensuite entretac^ en temps et frequence (59) puis dirig6 vers te module 56 de modulation 
25 COFDM. 

De fa^on connue. ce module 56 realise notamment une transformation de Fourier rapide inverse, sur des 
blocs de 512 mots complexes et une converskin num^rique - analogique. 

Les echantillons complexes resultants modulent ensuite une porteuse en phase et en quadrature, pour pro- 
duire le signal 60 ^ emettre. 

30 La figure 6 presente le sch6ma de principe de rdqulpement de reception complet conrespondant ^ remet- 

teur d6cril d-dessus. Le signal refu 60 est fraite par le module 61 de demodulation COFDM, qui realise notam- 
ment un fDtrage de canal, une demodulation sur deux voies en quadrature par rapport d sa frequence centrale, 
une numerisation et un traitement par un processeur de tnattement du signal qui realise une transfonmation de 
Fourier rapide (FFT). 

35 Une fonction 62 d'estimation des porteuses du multiplex OFDM permet de reatiser la projection 63 sur les 

deux axes du plan complexe, ^ I'aide des mots de synchronisatbn frequentielte. de fa^n ^ effectuer une demo- 
dulation coherente. 

Les deux trains b1 et b2 d'infonnabon sont ensuite decodes separement Le b^in b1 subit un desentreta- 
cement iemp$-fr6quence 64. puis est decode par un decodeur de Viterbt 65. Le second b^ln b2 est egalement 
40 desentrelaoe (66) en temps et en frequence, et decode par un decodeur de Ungerboeck 67. Les donnees issues 
des deux decodeurs 65 et 67 sont ensuite regnaupees, par un multiplexeur 66, de fa^on d foumir le signal 69 
de donnees compleL 

Dans I'exemple decrit, concemant la diffusk)n d'images numeriques. il est possible de realiser un second 
type de recepteur. plus simple, ne comprenant que le traitement lie au train d'infomnation b1. Si ta repartition 

45 entre les deux trains b1 et b2 est realisee de fapon Judicieuse. il est en effet possible de reconstruire des images 
^ I'aide du seul train b1. Evidemment, ces images seront de qualite inferieure. mais cependant, acceptable, 
notamment sur des ecrans de petite taille. 

Ces recepteurs utilisant le seul train b1. qui est code de fa^n plus robuste. peuvent en particulier etre 
utilises dans des conditions de reception difficiles. telles que la receptksn dans des mobiles en milieu urbain. 

so II est dair que i'exemple decrit ckJessus n'est nullement limitatif de invention. Le nombre de sources 

d'infomiation ou de trains de donnees k trailer avec des niveaux de protection distincts. peut etre quelconque. 
Le niveau de protection peut etre adapte soit en agissant sur le rendement de code utilise, soit sur le type de 
fTKXlutaUon. Par ailleurs. I'inventiori ne s'applique pas seulementd la diffusion d'images numeriques. mais ega- 
lement d la diffusion sonore. et, plus generalement, d la drffuskin de tout type d'lnformations numeriques. Elle 

55 permet de trailer de la^on differenciee aussi bien des sous-ensembles d'un me me programme, que des pro- 
grammes compietement Independants. 

Dans un autre mode de realisation, la modulation et/ou le rendement de codage affectes & chaque porteuse 
ou jeu de porteuses peut etre variable, parexemple en fonction de Timportance des Infonmations d b^nsmettre 

8 
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d chaque instant De fa9on d permettre aux r^cepteurs de connaiire la modulation et/ou le rendement s6lec- 
tionnte, on g6n6re d remission des donn6es d'assistance, Ces donndes d'assislance doivent permettre au 
r6cepteur de fonctlonner. en partlculier dans le cas de reception sonore ou audiovisuelle, d6s qu'il est mis en 
fonction. Cela peut 4tre r6alis6. par exemple. par I'affectalion de certalnes porteuses d la transmission des don- 
5 n^es d'assistance. 



Revendlcatlons 

10 1. Dispositff de transmission de donn6es num6riques d au molns deux niveaux de proleclion. du type assuranl 
la rfepartition des donn^es k transmettre sous fomie d'6l6ments num^riques dans I'espace temps-fre- 
quence et remission de symboles constltu6s chacun d'un multiplex de N porteuses orthogonales modul^es 
par un jeu desdits 6l6ment5 num6riques, et transmis simullan6ment» caract6rislS en ce qu'il comprend des 
moyens de codage canal comprenant au moins deux types de modulation (20,,-21,: 31,) el/ou au moins deux 

15 rendements de codage (30J. 

2, Dispositif selon ia revendicaUon 1, caracl6ris6 en ce que ledit multiplex de N porteuses est divis6 en au 
moins deux jeux de porteuses (J1 .J2. J3). d chacun desdits jeux 6tant affects un type de modulation (20|. 
21| : 31 J different et/ou un codage (30i) avec rendement de codage difffirenl. 

20 

3. Dispositif selon la revendication 2. caract6ris6 en ce que lesdits jeux de porteuses (J1,J2,J3) sont entre- 
Iac6s selon I'axe fr6quentiel. 

Dispositif selon Tune quelconque des revendicalions 1 ^ 3, caract6ris6 en ce qu'il comprend. pour au moins 
une desdiles porteuses. des moyens de s6lection entre au moins deux types de modulation (20,,21, ; 31,) 
et/ou entre au moins deux rendements de codage (3O0 en fonction du d6bil de transmission et des pertur- 
bations affectant le canal. 

Dispositif selon la revendication 4. caract6ris6 en ce qu'il comprend des moyens de g6n6ration de donn6es 
d'assistance pemiettant. dans des r6cepteurs. de connaiire pour chaque train de donn6es num6riques 
repu. les types de modulation el/ou ies rendements de codage (30,) s6lectionn6s correspondants. 

Dispositif selon Tune quelconque des revendications 1 d 5. caract6ris6 en ce que lesdits types de modu- 
lation (20,,21, : 310 sont des modulations de phase et/ou d'amplitude. 

Dispositif seion Tune quelconque des revendications 1 d 6, caract6ris6 en ce que lesdits niveaux de ren- 
dement de codage (30^ sont oblenus par des moyens de poi9onnage d rendement variable du code source. 

Dispositif selon I'une quelconque des revendicalions 1 d 7, caract6ris6 en ce qu'il comprend. pour au moins 
une desdites porteuses, des moyens (57) d-association opUmale des 6I6ments num^riques cod6s aux 6tats 
de la constellation de la modulation, selon la technique dile des modulations cod6es en treillis. 

Dispositif selon I'une quelconque des revendications 1 ^ 8. caract6ris6 en ce qu'il comprend des moyens 
d'insertion d'un motif de synchronisation fr^quentiel r6cun-ent dans le temps, permettanl d'effectuer une 
demodulation cohdrente (62.63) dans lesdits r6cepleurs, 

10. Dispositif selon I'une quelconque des revendications 1 A 9. caract6ris6 en ce qu'il comprend au moins deux 
codeufs canal (304,309) utillsant des poiyndmes g^n^rateur^ idenb'ques. 

50 11. Dispositif de reception de donn6es num6riques transmises selon le dispositif de I'une quelconque des 
revendications 1 h 9, caract6ris6 en ce qu'il comprend autant de d^codeurs (36,37) que ledit dispositif de 
■ transmission comprend de codeurs ayanl des polyn6mes gfenfiraleurs diff6rents. 

rp 
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